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F oam has been uti1ized as a drilling f1uid in recent ye紅S
for underbalanced drilling applications due to its unique 
properties and significant advantages. F oam has proved 
to be a strong candidate in underbalanced 世illing
because foam exhibits properties that are desirable 
during drilling operations. A very litle have been 
reported on its use in horizontal wells especially with 
dril pipe rotation during foam drilling. Therefore, hole 
c1eaning in horizontal foam dril1ing should be fully 
understood for safe and secure operation. Also, a good 
prediction of hydraulics of foam drilling requires 
knowledge of the f10w behavior of foam, cuttings and an 
accurate determination of pressure losses. In this s制dy，
we first sought to explain the foam rheology, foam 
texture and foam stability. Foam rheology for different 
foam qualities wぉ experimental1y investigated to select 
the most the most appropriate model describing the foam 
f10w behavior by using a rotational viscometer. Then, 
foam texture, i.e., bubble size, shape and bubble 
distribution were investigated by adopted image analysis 
principle. In order to measure the bubble size and 
bubbles dis佐ibution a digital microscope was used to 
cap仰向d the photos. Moreover, foam stability was 
considered to study the effect of foam texture and 
stability on foam rheology. An evaluation of foam 
stability was performed by an adaptation of a rheological 
measurement as a function of time in ambient conditions. 
The power law model is applicable for the foams used in 
this study. The foam quality has a significant effect on 
the average bubble size and the circularity of the fo田n，
i.e., average bubble size increases as foam quality 
increases while the circularity decreases, since the gas 
content increases in the foam. F oam rehology changes 
with time mainly because of the foam stability, hence the 
foam texture affects by foam stabili句r.
Second p紅t of this study is the experimental work of 
hole c1eaning in both single horizontal pipe and an 
annular horizontal pipe. Experiments were conducted to 
measure the pressure losses for single and mu1tiphase 
(foam-cuttings) f10w in both single horizontal pipe and 
an annular horizontal pipe by considering both varied 
foam qualities of 80%, 85% and 90% as well as foam 
velocities. Also, the experiments were done to study the 
hole c1eaning in terms of delivered cuttings concen住ation，
and to investigate the impact of inner pipe rotation on 
hole c1eaning and pressure los. The experiments were 
conducted in a f10w loop with a 5 m long and 48.5 mm 
diameter test section in the case of single pipe and the 
experiments were conducted in a f10w loop with a 5 m 
long eccentric annular test section, representing the 
we l1bore, with 51.8 mm outer pipe 組d 16 mm inner pipe 
that could be rotate up to 150 rpm. 
The experimental results that obtained 丘um single 
horizontal pipe showed that the pressure losses for both 
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single flow and multiphase (foam-cuttings) flow increase 
with a rise in foam velocity. Furthermore, the higher 
foam quality results in greater pressure losses which is 
due to an increase in foam rheological properties. The 
increase of foam velocity decreases the delivered 
cuttings concentration in the pipe, thus foam velocity 
plays a significant role in cuttings transport, i.e., the 
lower cuttings concentration the better cuttings transport 
efficiency. Furthermore, it was demonstrated that the 
high foam quality the better cuttings transport efficiency, 
i.e., an increase of the delivered cuttings concentration at 
the same foam velocity when the foam quality is 
different. 
It was observed that pipe rotation has a negligible effect 
on the pressure loss when foam flows in the annular 
section. Conversely, frictional pressure losses drastically 
decrease during foam- cuttings flow (multiphase flow) as 
the pipe speed rotation is increased. Pipe rotation 
strongly improves the cuttings transport efficiency in 
terms of delivered cuttings concentration. However, the 
increasing of pipe speed rotation results in a significant 
increase in the delivered cuttings concentration. 
The increase of foam velocity decreases the delivered 
cuttings concentration, and thus increases the pressure 
losses. However, foam velocity plays a significant role in 
cuttings transport, i.e., the higher delivered cuttings 
concentration the better cuttings transport efficiency. It 
was demonstrated that foam quality has an influence on 
both pressure loss and delivered cuttings concentration. 
However, any increase in foam quality results in greater 
pressure losses which is due to an increase in foam 
rheological properties and improves the cuttings 
transport by increasing the delivered cuttings 
concentration. Furthermore, the higher foam quality the 
better cuttings transport efficiency. Effects of cutting size 
have a significant role in hole cleaning. However, an 
increase in cuttings size significantly decreases cuttings 
transport efficiency, the bigger cuttings in their sizes are 
more difficult to lift and transport. 
The last part of this study is the theoretical consideration 
of pressure loss for both the single horizontal and the 
annular horizontal pipe. Based on the experimental 
observation of cuttings-foam flow a layered model was 
developed. The layered model consists of two layers; the 
upper layer (only foam flow in the pipe) and lower layer 
(a moving bed of cuttings and foam in pores). The model 
was derived based on mass and momentum conservation 
equations. The results of the two-layer model were in 
good agreement with the experimental results. Moreover, 
the effect of the foam quality on the pressure losses is 
more pronounced in the predicted results. 
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論文審査結果の要旨
石油井などの坑井掘削では，泥水を使用したオーバーバランス掘削が主流であるが，近年では坑井保護ヰコ逸
泥防止などを目的としたアンダーバランス掘削が注目されている。特に泥水の代わりに泡沫を用いた掘削で、は，
多くの利点が指摘されているものの，カッテイングス(繰粉)の挙動や圧力損失などについて十分な検討が行わ
れていなし、ため，麗命に基づく安全かっ効率的な掘削システムの確立にまで、は至ってし、如、のが現状である。
そこで，本論文は，泡沫を用いた安全かっ効率的な水平掘削システムの確立に寄与するため，主として泡沫に
よるカッテイングス輸送(ホールクリーニング)に関して実験的およひ車哨切こ検討したもので，全6章からな
る。
第 1 章は車蔀命である。
第2章では，泡沫のレオロジー相生につし、て実蜘切こ検討している。泡沫に対する流動モデ、ルとしては，こ
れまでに擬盟主流体およびピンガム流体が提案されているが，これらは使用する発泡剤に依存するため，本章
では本研究で使用する発f酬による泡沫の基礎的な流動特性を明らかにするとともlこ，時間依存性についても
明らかにした。これらの成果は，ホールクリーニングpを:E!I!6論的に検討する際の基礎創斗となり得る有用な知見
である。
第 3章では，水平管内における泡沫流れおよび泡沫によるカッテイングス搬送時の圧力損失について実験的
に検討している。泡沫尉Uこおける圧力損失は泡溺車度の朝日とともに増大すること，および同一泡潟車度で
は，クオリティーが高くなるほど圧力損失は増大することを明らかにした。また泡沫によるカッティングス搬
送時の圧力損失に及ぼす泊溺車度およびクオリティーの影響についても明らかにした。所要動力の算定は圧力
損失を基に行われるため，これらの結果は効率的な掘削システムの設計に寄与する有益な知見を与えている。
第4章では， 2 重管内における泡沫湘もおよU泊沫によるカッテイングス概差時の圧力損失について実験的
に検討している。本章では実際の掘削井を模擬するために，掘管に相当する内管を円管内に設置して 2 重管を
構成した。さらにモータを用いて内管を回転できるように工夫し，圧力損失に及ぼす内管回転の影響について
実蜘旬こ検討した。その結果，泡沫によるカッティングス概差時の圧力損失は内管回転の影響を大きく受け，
内管回転数の増大とともに圧方損失は減少し，カッティングスの吐出濃度は増犬することを明らかにした。泡
沫によるカッテイングス蜘差時の圧力損失およひ吐出濃度に及ぼす内管(掘管)の影響を実蜘切こ明らかにした
のは本研究が初めてであり，泡沫を用いた安全かっ効率的な水平掘削を実現するための有益な知見を与えてい
る。
第 5章では，泡沫によるカッテイングス搬送時の圧力損失を推定するための物理モデルについて述べている。
実験結果を基に 2 層モデ、ルを開発し，モデ、ルによる推定値と実験値とを比較検討した結果，本研究で提案した
物理モデ、ルは，圧力損失を精度良く推定できることを確認した。この物理モデルを用いると泡沫を用いた最適
掘削システムを理論的に構築できることになり，掘削システムの設計に極めて有益な知見を与えている。
第6章は結論である。
以上要するに，本論文は，従来の泥水掘削に代わる泡沫による新しい掘削技術の確立を目指し，特にカッテ
イングスの挙動が宅鯨佐になる水平掘削に着目し，カッテイングスの訴識に伴う圧力損失について実験的および
理制句に検討した。その結果，圧力損失に及ぼす内管(掘管)の影響を明らかにし，圧力損失を推定し得る物理モ
デ、ルを導出したことは，環境負荷の少ない安全カり効率的な「泡沫による水平掘削システムJ の確立を可能に
するものであり，環境科学の発展に寄与するところが少なくない。よって本論文同専士(費帯電手ヰ学)の学位論
文として合格と認める。
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